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Введение. Одной из ключевых ха-
рактеристик общества является со-
стояние здоровья населения, которое 
зависит от неблагоприятного воз-
действия среды обитания [7, 8]. Еже-
годно миллионы тонн загрязняющих 
веществ поступают в атмосферу на-
селенных пунктов из различных источ-
ников выбросов. Лидирующее место 
среди экотоксикантов принадлежит 
тяжелым металлам: свинцу, кадмию, 
хрому. Потенциальными источниками 
загрязнения окружающей среды хи-
мическими элементами являются не-
фтеперерабатывающие предприятия, 
горно-обогатительные комбинаты, 
рудные месторождения, промышлен-

ное освоение которых способствует 
загрязнению окружающей среды и на-
коплению их в токсичных концентраци-
ях в биологических средах [9].

Организм детей наиболее воспри-
имчив к неблагоприятным воздействи-
ям окружающей среды, он обладает 
повышенной чувствительностью к не-
достаточному или избыточному посту-
плению извне химических элементов 
как токсичных, так и эссенциальных 
[2, 5]. Пути поступления химических 
элементов в организм ребенка разноо-
бразны, в основном металлы поступа-
ют с пищей и водой, меньше – с вдыха-
емым воздухом и через кожу [14]. 

Для оценки влияния среды обита-
ния с повышенным содержанием тя-
желых металлов на организм человека 
используют элементный анализ волос 
[1, 4, 6, 10]. Характерной особенно-
стью детского населения является бо-
лее выраженная реакция на вредные 
факторы среды из-за низкого порога 
чувствительности к воздействию тяже-
лых металлов, малой мобильности и 
большей привязанности к определен-
ной местности. 

Цель работы: изучить накопле-
ние как эссенциальных, так и ток-
сичных элементов в волосах детей 
от рождения до 6 лет, проживающих 
в Республике Башкортостан в рай-
онах с различной экологической и 

природной геохимической ситуацией.
Материалы и методы исследо-

вания. Методом атомно-абсорбци-
онной спектрометрии проанализиро-
вано 834 пробы детских волос, дана 
количественная оценка накопления 10 
микроэлементов в волосах детей до-
школьного возраста, проживающих в 
различных районах республики.

Образцы волос новорожденных де-
тей (n=129) отбирали в родильных до-
мах, пробы волос детей первого года 
жизни (n=19) - в детских медицинских 
учреждениях, волосы детей 3-6 лет 
(n=686) - в детских дошкольных учреж-
дениях. От руководителей учреждений 
и родителей детей получено инфор-
мированное согласие на участие в ис-
следованиях. Анализ проб волос про-
веден в аккредитованном Испытатель-
ном центре ФБУН «Уфимский НИИ 
медицины труда и экологии человека» 
(№ РОСС RU.0001.510411) в соответ-
ствии с действующими нормативными 
документами. Содержание химических 
элементов определяли методом атом-
но-абсорбционной спектрометрии на 
приборах с пламенной и электротер-
мической атомизацией. Результаты 
анализа волос новорожденных детей 
сравнивали с контрольной группой (г. 
Бирск), детей 3-6 лет – с референтны-
ми значениями, приведенными в рабо-
тах А.В. Скального [12].
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Статистические расчеты произво-
дили с помощью программного пакета 
IBM Statistics 21.0 («IBM», США). Про-
верку распределения на нормальность 
осуществляли с помощью критерия 
Колмогорова-Смирнова. Полученные 
при анализе данные обрабатывали с 
помощью однофакторного дисперси-
онного анализа. Различия считали ста-
тистически значимыми при р<0,05.

Результаты и обсуждение. В ра-
боте изучены волосы новорожденных 
детей, проживающих в крупном про-
мышленно-развитом городе Уфа, в 
горнорудной геохимической провин-
ции городе Сибай и небольшом городе 
Бирск с благоприятной экологической 
ситуацией (контрольная группа). Ре-
зультаты определения представлены 
в табл. 1.

Экологическая ситуация в Бирске 
значительно лучше уфимской, но пи-
тьевая вода в городе обладает вы-
сокой жесткостью. Подтверждением 
этому служат выявленные в наших ис-
следованиях особенности накопления 
кальция и магния в волосах детей в 
зависимости от места проживания. В 
связи с повышенным уровнем кальция 
в питьевой воде Бирска, происходит 
накопление этого элемента в волосах 
новорожденных – в 1,8 раза выше, 
чем в аналогичных пробах из Уфы и 
Сибая. Помимо кальция в волосах но-
ворожденных детей из  Бирска и Уфы 
происходит накопление магния, содер-
жание которого в 2,2 раза выше, чем у 
детей из г. Сибай. 

Цинк - важнейший элемент, его био-
логическая роль была установлена бо-
лее 100 лет назад, он входит с состав 
ферментов, принимающих участие во 
всех видах обмена: процессах регене-
рации кожи, росте волос и ногтей, се-
креции сальных желез, поддержании 
иммунной защиты организма [1, 13]. 
При недостатке цинка у детей нару-
шается пространственное мышление, 
ухудшается память и способность к 
обучению, так как замедляется син-
тез белка и нуклеиновых кислот. Из-
быточное поступление цинка сопро-
вождается снижением уровня каль-
ция не только в крови, но и в костях, 
одновременно нарушается усвоение 
фосфора, что приводит к остеопорозу. 
В исследованных пробах волос отме-
чается разница в содержании цинка. В 
волосах новорожденных из Уфы цинка 
в 3,7 раза больше, чем удетей из Бир-
ска. Максимальное содержание цинка 
в волосах новорожденных в Сибае в 
два раза ниже, чем в Бирске, в восемь 
раз - чем в Уфе, зато минимальная 
концентрация превышает показатели 

Бирска в 3, а Уфы в 12 раз.
Железо является критически важ-

ным элементом, который участвует в 
целом ряде биологических реакций: 
процессах выделения энергии, фер-
ментативных реакциях, в метаболиз-
ме холестерина [1]. Как дефицит, так 
и избыток железа отрицательно вли-
яет на состояние здоровья человека. 
Недостаток железа у детей приводит 
к железодефицитной анемии, при ко-
торой происходит задержка развития 
и поведенческие отклонения, повы-
шение риска развития атеросклероза, 
болезней печени и сердца, артритов, 
диабета [1, 3]. Избыток железа может 
быть вызван генетическим дефектом, 
а также встречаться при некоторых ти-
пах анемии или порфирии. Дисбаланс 
меди и никеля может привести к сни-
жению уровня железа. Среднее содер-
жание железа в волосах новорожден-
ных детей Сибая в 2,5 раза ниже, чем 
в Уфе, и почти в 5 раз ниже, чем в Бир-

ске. Железодефицитные состояния у 
новорожденных могут быть связаны с 
соответствующим состоянием матери, 
либо обусловлены проживанием в гео-
химической провинции.

Хрому принадлежит важная био-
логическая роль в организме: биомо-
лекулы, содержащие хром, участвуют 
в регуляции синтеза жиров и обмене 
углеводов, взаимодействуют с инсу-
лином в процессах углеводного обме-
на, регулируя уровень сахара в крови 
[1]. Дефицит хрома может спровоци-
ровать развитие сахарного диабета, 
привести к развитию атеросклероза, 
ишемической болезни сердца, появ-
лению беспокойства, бессоннице, го-
ловным болям. Токсическое действие 
хрома зависит от его валентности: ше-
стивалентный хром более опасен для 
организма, он обладает общетоксиче-
ским, нефротоксическим и гепатоток-
сическим действием. Избыток хрома в 
организме приводит к астматическому 

Содержание химических элементов в волосах новорожденных детей, мкг/г

Элемент Статистический параметр
Город М ±m Min Мах

Ca
Сибай 717,0 60,0 217,10 1239,9
Бирск 1339,0 258,6 351,4 3366,7
Уфа 729,8 18,9 19,8 2483,8

Mg
Сибай 700,9 54,9 163,8 1052,7
Бирск 1554,5 6,8 327,0 3983,3
Уфа 1547,0 4,5 93,11 5205,5

Fe
Сибай 28,9 5,8 10,5 122,6
Бирск 132,6 2,6 18,5 716,7
Уфа 71,9 2,6 14,3 229,3

Zn
Сибай 184,3 10,2 98,3 268,1
Бирск 148,3 12,6 29,9 558,3
Уфа 550,5 11,4 8,1 2202,7

Сu
Сибай 7,10 0,36 3,94 9,69
Бирск 8,06 1,20 1,07 30,60
Уфа 5,76 1,32 0,19 21,20

Ni
Сибай 3,00 0,41 0,86 6,68
Бирск 4,23 0,90 0,38 20,60
Уфа 5,88 0,46 0,38 23,80

Сг
Сибай 61,00 8,03 11,74 140,36
Бирск 47,49 0,90 6,66 200,00
Уфа 54,73 0,09 0,59 179,50

Mn
Сибай 1,21 0,21 0,18 3,11
Бирск 2,92 0,10 0,31 16,60
Уфа 2,64 0,87 0,22 75,90

РЬ
Сибай 2,30 0,37 0.83 7,29
Бирск 1,30 0,09 0.37 5,90
Уфа 12,08 0,11 0,00 40,50

Cd
Сибай 0,090 0,010 0,020 0,240
Бирск 0,210 0,001 0,010 1,540
Уфа 0,080 0,040 0,000 0,730

Таблица 1
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бронхиту, бронхиальной астме и онко-
логическим заболеваниям [3]. Повы-
шенная концентрация хрома в биосре-
дах новорожденных обычно быстро 
снижается в течение первых месяцев 
жизни. В волосах детей из Сибая кон-
центрация хрома в 1,3 раза выше, чем 
в контрольной группе. Минимальная 
концентрация хрома в волосах ново-
рожденных Сибая превышает показа-
тели Бирска почти в два раза, Уфы - в 
20 раз.

Медь играет важную роль в поддер-
жании здоровой иммунной системы, 
входит в состав витаминов, гормонов, 
ферментов, участвует в процессах, 
укрепляющих костную ткань. Она по-
вышает резистентность организма 
к инфекциям, связывает микробные 
токсины и усиливает действие анти-
биотиков, способствует усвоению же-
леза [1]. Дефицит меди развивается 
на фоне недоношенности, неправиль-
ного питания, лечения препаратами 
железа и цинка и может вызывать же-
лезодефицитную анемию, остеопороз, 
аневризм артерий. При сравнительной 
оценке содержания меди обнаружено, 
что в волосах новорожденных из Уфы 
среднее содержание меди в 1,4 раза 
меньше, чем в аналогичных пробах 
контрольной группы. Максимальное 
содержание меди в волосах новорож-
денных Сибая ниже, чем в Бирске и 
Уфе, в 2-3 раза, минимальная концен-
трация превышает показатели Бирска 
в 3, а Уфы - в 20,7 раза.

Свинец – один из наиболее токсич-
ных микроэлементов, обладающих 
способностью к кумуляции в организ-
ме человека. Повышенный уровень 
свинца негативно влияет на нервную 
и сердечно-сосудистую системы, поч-
ки. Избыточное содержание свинца 
приводит к снижению кальция, желе-
за, цинка, селена в органах и тканях 
человека. Так как цинк и кальций яв-
ляются антагонистами свинца, его по-
вышенные концентрации вытесняют 
цинк, кальций, железо, нарушая их фи-
зиологическую роль в организме. При 
одновременном поступлении цинка и 
свинца накопление свинца в организ-
ме уменьшается [11].

Свинец обнаружен на высоком 
уровне (12,08 мкг/г) в пробах волос 
детей г. Уфы, что в 9,3 раза больше в 
сравнении с содержанием в биопро-
бах детских волос группы контроля 
(1,30 мкг/г). Так как свинец является 
антагонистом кальция, то при повы-
шенном содержании свинца в волосах 
уфимских новорожденных отмечается 
пониженное накопление кальция. Важ-
но отметить, что при низкой концен-

трации железа в организме (в иссле-
дуемых образцах волос новорожден-
ных из Уфы и Сибая его содержалось 
меньше, чем в группе контроля) увели-
чивается риск токсического действия 
свинца (содержание свинца в биопро-
бах детских волос г. Уфы повышено). 

Марганец защищает организм от 
вредного воздействия перекисных ра-
дикалов, отвечает за стабильность 
структуры клеточных мембран, мы-
шечной и соединительной ткани. Из-
вестна роль марганца в метаболизме 
клетки, ферментативных реакциях. 
Недостаточность марганца вызывает 
анемии, задержку роста, уменьшение 
массы тела. Гипоманганоз у детей при-

водит к нарушению углеводного обме-
на, который проявляется аллергозами, 
дерматитами, нарушением мышечного 
тонуса, вялостью, утомляемостью, за-
держкой роста волос и ногтей. [11]. В 
волосах новорожденных детей Сибая 
концентрация марганца в 1,7 раза 
ниже, чем в контрольной группе.

Никель относится к условно-эс-
сенциальным элементам, но в то же 
время является наиболее опасным 
загрязнителем окружающей среды. 
Концентрация никеля в биологических 
средах детей г. Уфы в 1,7 раза выше, 
чем в контрольной группе, а в волосах 
детей из г. Сибая в 1,4 раза ниже. Не-
фтехимические предприятия являют-

Содержание металлов в волосах новорожденных и детей дошкольного возраста, 
проживающих в г. Сибай, мкг/г

Элемент
Статистический параметр

Возраст М ±m Min Мах

Ca
При рождении 717,0 60,0 217,1 1239,9

Через год 1315,8 258,6 138,1 6434,6
В возрасте 3-6 лет 522,1 18,9 492,8 567,5

Mg
При рождении 700,9 54,9 163,8 1052,7

Через год 143,8 6,8 30,3 299,2
В возрасте 3-6 лет 43,3 4,5 33,4 51,2

Fe
При рождении 28,91 5,8 10,5 122,7

Через год 10,31 2,6 2,0 34,9
В возрасте 3-6 лет 46,55 2,6 42,6 52,1

Zn
При рождении 184,3 10,2 98,3 268,1

Через год 135,0 12,6 58,3 259,7
В возрасте 3-6 лет 106,10 11,4 82,5 128,1

Сu
При рождении 7,1 0,4 3,9 9,7

Через год 8,5 1,2 3,5 14,7
В возрасте 3-6 лет 10,2 1,3 7,8 13,3

Ni
При рождении 3,0 0,4 0,9 6.7

Через год 2,2 0,9 0,3 6,1
В возрасте 3-6 лет 1,5 0,5 0,6 2,3

Сг
При рождении 61,0 8,0 11,7 140,4

Через год 5,5 0,9 2,1 10,5
В возрасте 3-6 лет 1,1 0,1 1,0 1,3

Mn
При рождении 1,2 0,2 0,2 3,1

Через год 0,9 0,1 0,3 2,2
В возрасте 3-6 лет 3,5 0,9 2,4 5,7

РЬ
При рождении 2,3 0,4 0,8 7,3

Через год 4,9 0,1 0,2 16,0
В возрасте 3-6 лет 2,7 0,1 2,6 3,0

Cd
При рождении 0,10 0,01 0,02 0,24

Через год 0,400 0,001 0,030 1,690
В возрасте 3-6 лет 0,10 0,04 0,07 0,23

Таблица 2
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ся источником поступления никеля в 
окружающую среду. Этим можно объ-
яснить высокие концентрации данно-
го металла в волосах новорожденных 
Уфы по сравнению с контрольной 
группой. 

Если избыток или дефицит макроэ-
лементов и эссенциальных микроэле-
ментов еще можно считать физиоло-
гическим или связанным с активацией 
окислительно-восстановительных про-
цессов в организме новорожденного 
в процессе роста и развития, то нако-
пление токсичных металлов (кадмий, 
свинец) носит скорее патологический 
характер. В пробах детских волос Си-
бая и Уфы содержание кадмия было 
в 2,3-2,6 раза (р<0,05) меньше, чем 
в аналогичных пробах контрольной 
группы. Волосы представляют собой 
дополнительный путь выведения для 
кадмия. Высокие концентрации кад-
мия в волосах детей постепенно сни-
жаются в течение жизни.

Для дальнейшего более углублен-
ного изучения макро- и микроэлемен-
тов в организме детей нами было про-
ведено исследование их содержания 
через год после первоначального ис-
следования и в возрасте 3-6 лет, проа-
нализирована динамика их изменения 
(табл. 2). Основные статистические 
параметры распределения содержа-
ния металлов в волосах ребенка из-
учены на примере детей, поживающих 
в г. Сибай. 

Если судить по средним концентра-
циям, то к концу первого года жизни в 
волосах детей возросло содержание 
экотоксикантов и металлов, обуслов-
ленных проживанием в геохимической 
провинции, т.е. свинца, кадмия и меди. 
Но к дошкольному возрасту содержа-
ние свинца и кадмия снижается в 1,8 
и в 3,1 раза соответственно. Возмож-
но, происходит адаптация организма к 
окружающей среде.

У детей к возрасту 3-6 лет происхо-
дит снижение содержания хрома, ни-
келя, магния и цинка. Средний уровень 
хрома снизился почти в 11 раз к перво-
му году жизни и в 55 раз к возрасту 
3-6 лет, магния - почти в 5 раз к году 
и в 16 раз к возрасту 3-6 лет, никеля - 
примерно в 2 раза, цинка – в 1,7 раза. 
Среднее содержание меди увеличи-
лось в 1,4 раза. Средний уровень свин-
ца, кадмия и кальция увеличивается к 
первому году жизни, но к 3-6 годам по-
степенно снижается. Уровень железа 
и марганца в волосах ребенка к концу 
первого года жизни снижается, но к до-
школьному возрасту вновь возрастает, 
что, возможно, связано не только с по-
вышенной потребностью организма в 

железе, но и с формированием других 
«тканевых» депо железа.

Проведена сравнительная харак-
теристика уровня микроэлементов в 
волосах детей дошкольного возраста, 
проживающих в городах Уфа и Сибай 
в сравнении с референтными значени-
ями, полученными А.В. Скальным [12]. 
Полученные результаты представлены 
на рисунке и в табл.3.

В волосах уфимских детей выявле-
но пониженное содержание железа (в 
6,6 раза), свинца (в 3,6), марганца (в 
2,5 раза), кадмия (в 2,0 раза), никеля (в 
1,8 раза), цинка (в 1,7 раза), кальция (в 
1,3 раза) и хрома (в 1,3 раза) по срав-
нению со средним физиологическим 
уровнем. 

В волосах детей, проживающих в 

регионе с развитой горнорудной про-
мышленностью, выявлено повышен-
ное содержание железа (в 3,5 раза), 
марганца (в 3,0 раза), меди (в 1,3 
раза), свинца (в 1,2 раза) и несколько 
пониженное - цинка. Выявленный вы-
сокий уровень железа в пробах волос 
может быть связан с пониженным со-
держанием его в крови вследствие не-
рационального питания. Повышенный 
уровень меди, вероятно, связан с гео-
химическими особенностями исследу-
емого региона. 

В настоящем исследовании не ана-
лизировалась заболеваемость детско-
го населения, связанная с элементным 
гомеостазом и полом ребенка. Эти во-
просы могут стать предметом даль-
нейшего изучения.

Уровень микроэлементов в волосах детей дошкольного возраста, в долях от среднего фи-
зиологического уровня

Содержание химических элементов в волосах детей 3-6 лет, проживающих
в крупном промышленном городе и в регионе

с развитой горнорудной промышленностью, мкг/г

Элементы

Волосы детей 3-6 лет

Средний
физиологический уровень
(по А.В. Скальному, 2003)

Крупный
промышленный

г. Уфа

Регион
с развитой горнорудной 

промышленностью,
г. Сибай

Ca 498,2 372,0 457,9
Mg 47,0 42,1 49,9
Fe 26,0 19,4 91,1
Zn 138,7 81,9 111,2
Сu 9,5 9,9 12,8
Сг 0,99 0,74 1,01
Ni 0,55 0,30 0,98
Мn 1,01 0,40 3,05
РЬ 2,66 0,74 3,23
Cd 0,24 0,12 0,09

Таблица 3
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Заключение. Проведенные ис-
следования выявили особенности 
элементного гомеостаза детского на-
селения, проживающего в различных 
по экологическому состоянию районах 
Республики Башкортостан. Элемент-
ный состав волос детей зависит от 
региона проживания, степени и вида 
загрязнения среды обитания, качества 
питьевой воды, синергизма и антаго-
низма элементов в организме, и меня-
ется с возрастом ребенка. 
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